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ÚVOD
Nejdříve je stručně popsáno jak vypadá uspořádání 3. generace CT skeneru, které
tato práce předpokládá. Pro zjednodušení je uvažováno pouze jednovrstvé skenování.
Dále je vysvětleno co si představujeme pod pojmem akviziční a detekční geometrie
a z čeho se skládají. O jednotlivých částech jsou vypsány jejich nejdůležitější pa-
rametry. Jedním z hlavních parametrů procesu zobrazení pomocí CT je prostorové
rozlišení. V této práci se zabývám vysoko-kontrastním prostorovým rozlišením. To
je zde rozebráno a popsáno jak jej dokáži ovlivnit jednotlivé komponenty akviziční
a detekční geometrie, jaké jsou možné jejich nastavení a parametry. Pro zjedno-
dušení nejsou uvažovány další parametry procesu zobrazení, které jsou tímto také
ovliněny. V další části je popsána filozofie programu, jakým způsobem pracuje, jaké
má vstupy a výstupy. Na to navazuje návrh laboratorní úlohy ve které je program
použit pro objasnění všech zmíněných vlivů akviziční a detekční geometrie na limitní
dosažitelné prostorové rozlišení.
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1 ÚVOD DO AKVIZIČNÍ A DETEKČNÍ GEO-
METRIE
1.1 Konstrukční uspořádání CT
Historie konstrukce CT prošla několika generacemi, dnes je nejpoužívanější tzv. 3.
generace CT. V tomto uspořádání jsou detektory RTG záření umístěny v modulech a
natočené přímo na ohnisko rentgenky. Rentgenka vytváří vějíř rentgenového záření,
který je definován svým vrcholovým úhlem, a ozařuje tak všechny detektory, tomuto
uspořádání se také říká "fan beam geometry"a je vidět na obrázku 1.1.
Obr. 1.1: Ilustrační obrázek fan beam geometrie (převzato z [1])
1.2 Akviziční geometrie
Pod pojem akviziční geometrie chápeme vzdálenost optického ohniska rentgenky od
detektorů, vzdálenost optického ohniska rentgenky od izocentra rotace a vzdálenost
detektorů od izocentra rotace. Tyto vzdálenosti nám určují relativní pozici izocentra
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rotace, která nám udává zda-li bude prostorové rozlišení více ovlivněno velikostí
detektorů nebo velikostí optického ohniska rentgenky.
Obr. 1.2: Ilustrační obrázek akviziční geometrie(převzato z [3])
Na obrázku 1.2 jsou vidět hlavní prvky akviziční geometrie. Vzdálenost ohniska
od izocentra je označena jako A, vzdálenost optického ohniska od detektorů je ozan-
čena jako B. Vzdálenost detektorů od izocentra získáme jako B-A. Z těcho vzdálen-
sotí můžeme určit faktor zvětšení M = B/A. Pomocí něj dokážeme určit skutečné
velikosti průmětu detektorů do izocentra rotace a tyto velikosti poté určují limitní
dosažitelné prostorvé rozlišení. Například při B = 90 cm, A = 40 cm bude faktor
zvětšení M = 2.25, takže při fyzické velikosti detektoru 0.5 mm bude jeho průmět do
izocentra rotace velký asi 0.222 mm. V praxi je obvykle udávávana velikost v rovině
izocentra.
1.2.1 Vzdálenost optického ohniska od detektorů
Tato vzdálenost nám určuje celkovou dráhu, kterou musí fotony RTG záření urazit
z rentgenky až na detekční plochu detektorů, můžeme pomocí ní tedy měnit míru
využití svazku RTG záření a úhel vějíře RTG záření. V praxi se tato vzdálenost
pohybuje mezi 90 - 110 cm.
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Při volbě kratší vzdálenosti ohniska od detektorů bude vyšší účinnost využití
svazku RTG záření, protože energie RTG záření klesá s kvadrátem uražené vzdále-
nosti ve vzduchu. Při daném anodovém proudu rentgenky získáme lepší poměr SNR,
což zlepší kontrastní rozlišení ale pacient obdrží větší dávku. Kratší vzdálenost také
zlepší průmět velikosti detektorů i velikosti optického ohniska do roviny izocentra ro-
tace, při daných rozměrech ohniska a detektorů můžeme dosáhnout lepšího limitního
dosažitelného prostorové rozlišení. Problémem je však větší úhel vějíře RTG záření
a více rozpltýleného záření vlivem Comptonova rozptylu, což ve výsledku zhoršuje
limitní dosažitelné prostorové rozlišení.
Při volbě delší vzdálenosti rentgenky od detektorů je situace opačná. Menší vliv
rozptýleného záření umožní dosáhnotu lepšího prostorového rozlišení. Při daném
anodovém proudu rentgenky se zhorší poměr SNR ale pacient obdrží menší dávku.
1.2.2 Vzdálenost detektorů a optického ohniska od izocentra
rotace
Pozice izocentra rotace vůči detektorům a optickému ohnisku rentgenky nám z po-
hledu dosažitelného prostorového rozlišení určuje zda-li bude z větší části ovlivněno
šířkou detekční plochy detektoru nebo velikostí optického ohniska rentgenky (podle
toho čemu bude blíže).
1.3 Detekční geometrie
Z detekční geometrie zde patří velikost optického ohniska rentgenky, velikost de-
tekční plochy detektorů (apertura detektorů) a hustotou jejich rozmístění v ose x,y.
Jsou to hlavní prvky detekční geometrie, které nám zásadně ovlivní limitní dosaži-
telné prostorové rozlišení.
1.3.1 Optické ohnisko rentgenky
Optické ohnisko rentgenky je průmětem elektronového ohniska do směru vycháze-
jícího paprsku RTG záření z rentgenky. Rozměr optického ohniska ovlivní limitní
dosažitelné prostorové rozlišení, čím menší bude, tím menší bude jeho průmět do
roviny izocentra a můžeme tak ozařovat menší objekty. Jsou zde však omezení. Pří-
liš malé ohnisko rychle zvedá měrnou tepelnou zátěž rentgenky a také snižuje počet
generovaných fotonů, čímž se zhorší poměr SNR v detekovaném signálu, to je sice
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možné kompenzovat zvýšením anodového proudu rentgenky ale pacient obdrží větší
dávku záření.
1.3.2 Detektory RTG záření
V dnešní době jsou nejčastěji používánými detektory RTG záření v CT scintilační
detektory pevné fáze. Jsou uspořádány do matice, která je rozděluje na jednotlivé
detekční kanály, jsou uloženy v oblouku tak aby každý detekční element byl natočený
na optické ohnisko rentgenky. V tomto oblouku jsou uloženy do modulů, které lze v
případě potřeby vyměnit. Takové uspořádání je vidět na obrázku 1.1.
Z velikosti detektoru v detekční mozaice můžeme určit aperturovou tranformační
funkci (ATF), která určuje maximální detekovatelnou prostorovou frekvenci ve scéně.
𝐴𝑇𝐹 (𝑓) = 𝑠𝑖𝑛(𝐷 × 𝜋 × 𝑓)
𝐷 × 𝜋 × 𝑓 , (1.1)
kde 𝐷 je fyzická velikost detektoru a 𝑓 je prostorová frekvence.
Obr. 1.3: Průběh aperturové transformační funkce (převzato z [2])
U detektorů RTG záření rozlišujeme mnoho parametrů, pro účely této práce je
důležité zmínit pouze afterglow.
Afterglow
Afterglow detektoru udává úroveň signálu, která je ještě na detektoru ve stanovené
době po ukončení jeho ozáření. Tato úroveň signálu se pak může přenášet mezi
jednotlivými projekcemi jako stejnosměrná složka a kontaminovat tak měřený signál,
proto chceme při rychlém snímání mnoha projekcí co nejnižší afterglow.
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1.3.3 Prostorová hustota detektorů a vzorkovací frekvence
sběru dat
Hustota rozmístění detektorů nám omezuje vzorkovací frekvenci snímání projekcí.
Velikost detektoru D zde představuje šířku vzorkovacího impulzu vzorkování 2.
druhu. Podle Shanonovy vzorkovací podmínky je potřeba aby vzorkovací frekvence
byla nejméně dvojnásobkem nejvyšší prostorové frekvence ve snímané scéně. Podle
rovnice 1.1 je limitní detekovatelná prostorová frekvence f = 1/D, vzorkovací frek-
vence tedy musí být alespoň 𝑓𝑓𝑣𝑧 = 2/D.
Obr. 1.4: Hustota umístění detektorů (převzato z [2])
Pokud jsou detektory umístěny vedle sebe ve vzdálenostiΔ, frekvence vzorkování
je poté 𝑓𝑓𝑣𝑧 = 1/Δ. Abychom ale splnili vzorkovací podmínku, musí 1/Δ ≥ 2/𝐷,
tedy Δ ≤ 𝐷/2, což není fyzicky možné, detektory by se překrývaly. Pokud je umís-
tíme těsně vedle sebe bude 𝑓𝑓𝑣𝑧 = 1/D. Aby tedy nedošlo k aliasingu a tak ke
ztrátě informace o scéně je potřeba použít některých z metod zvyšování vzorkovací
frekvence jako flying focal spot nebo quarter detector offset.
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2 PROSTOROVÉ ROZLIŠENÍ
U CT systémů rozlišujeme prostorové rozlišení v rovině x,y a prostorové rozlišení
v ose z. Zde se budeme zabývat pouze rozlišením v rovině x,y. Dále rozlišujeme
vysoko-kontrastní a nízko-kontrastní prostorové rozlišení. Předmětem této práce je
zkoušmat vlivy na vysoko-kontrastní prostorové rozlišení1. Rozlišujeme také limitní
dosažitelné prostorové rozlišení, které je určeno konstrukcí CT, jeho akviziční a de-
tekční geometrií, lepšího rozlišení nelze s daným systémem dosáhnout a pak prosto-
rové rozlišení výsledného obrazu které je nadále ovlivnněno volbou rekonstrukčního
algoritmu, filtru, velikostí rekonstrukční matice a FOV.
2.1 Limitní dosažitelné vysoko-kontrastní prosto-
rové rozlišení
Limitní dosažitelné prostorové rozlišení CT skeneru určuje schopnost rozlišit dva
vysokokontrastní objekty umístěné vedle sebe. Lze kvantifitkovat v jednotkách párů
čar na centimetr (lp/cm). Pojem pár čar zde znamená dva stejně velké vedle sebe
umístěné bílé a černé pruhy. Například 10 lp/cm znamená, že v obraze rozlišíme
pruh široký 0,5 mm.
Dosažitelné prostorové rozlišení můžeme zhodnotit dvěmi způsoby, subjektivně
a objektivně.
2.1.1 Subjektivní hodnocení
Při tomto hodnocení se využívá fantom, který obsahuje skupiny těsně vedle sebe
umístěných kovových proužků uspořádáných jako hřebínky, mezi kterými je vzduch.
Každá skupina má jiný počet těchto proužků na centimetr, reprezentující různou
prostorovou frekvenci. Po oskenování a zrekonstruování řezu tohoto fantomu určíme
skupinu proužků, ve které ještě dané proužky rozlišíme a podle toho můžeme stanovit
hodnotu limitního prostorového rozlišení v lp/cm. Příklad zrekonstruovaného obrazu
takového fantomu je na obrázku 2.1.
1Dále je někdy uváděno pouze jako prostorové rozlišení.
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Obr. 2.1: Snímek fantomu firmy CATPHAN®(převzato z [1])
2.1.2 Objektivní hodnocení
Nejlehčím způsobem objektivního vyhodnocení prostorového rozlišení je pomocí im-
pulzní charakteristiky (PSF), což je hodnocení v prostorové oblasti nebo pomocí
modulační přenosové funkce (MTF) hodnocení ve frekvenční oblasti.
Impulzní charakteristika je 2D funkce. Je to odezva systému na Dirackův im-
puls. U CT ji získáme oskenováním drátu, který je několikanásobně užší než je šířka
detektoru a je vyroben z vysokokontrastního materiálu, třeba wolframu. Je potřeba
volit takové rekonstrukční parametry aby minimálně ovlivnily dosažené rozlišení
pro získání přesné PSF. Pokud změříme FWHM jejího hlavního řezu, získáme hod-
notu dosažitelného prostorového rozlišení v prostorové oblasti. Zjednodušeně lze také
FWHM vypočítat podle následujícího vzorce:
𝐹𝑊𝐻𝑀 =
√︁
𝐸2𝐷 + 𝐸2𝐹 + 𝐸2𝑝 , (2.1)
kde 𝐸𝐷 je průmět detektoru do izocentra, 𝐸𝐹 je průmět optického ohniska do izo-
centra a 𝐸𝑝 je vliv pohybové neostrosti.
𝐸𝐷 =
𝑎
𝑎+ 𝑏 ×𝐷 𝐸𝐹 =
𝑏





kde 𝑎 je vzdálenost ohnisko-izocentrum, 𝑏 je vzdálenost izocentrum-detektory, 𝐷 je
apertura detektoru, 𝐹 je velikost ohniska, 𝑡 je doba snímání jedné projekce, 𝑇 je
doba jedné rotace.
Modulační přenosová funkce zobrazuje jaká je odezva systému na různé prosto-
rové frekvence. MTF získáme jako absolutní hodnotu fourierovy transformace PSF.
Na obrázku 2.2 je vidět příklad průběhu MTF. S rostoucí prostorovou frekvencí
se snižuje přenos informace ze scény do obrazu. Jako limitní prostorové rozlišení
se udává prostorová frekvence při které se úroveň MTF blíží k 0. Nejčastěji je při
hodnocení CT systémů udávána prostorová frekvence při úrovni MTF = 0.1.
Obr. 2.2: Příklad průběhu křivky MTF (převzato z [1])
2.1.3 Vliv akviziční geometrie
Z pohledu dosažitelného rozlišení je velmi důležitá relativní pozice izocentra. Ta
určí velikost průmětu ohniska a detektorů do roviny izocentra ve kterém dosáhneme
nejlepších parametrů. Pokud jej budeme přibližovat k detektorům, bude se jejich
průmět do izocentra rotace zvětšovat. Pokud jej budeme přibližovat rentgence, tak
to bude naopak. Odezvu detektoru v izocentru získáme pokud budeme ohnisko po-
važovat za bod a odezvu ohniska získáme pokud budeme detektor považovat za bod
jak je vidět na obrázku 2.3, L je celková vzdálenost ohnisko-detektory, D je vzdále-
nost ohnisko-izocentrum. Obvykle se snažíme dosáhnout toho aby byly parametry
systému rovnoměrně ovlivněny velikostí optického ohniska i šířkou detektoru a podle
toho umístíme izocentrum.
Pro určení velikosti průmětu skutečné velikosti detektoru a ohniska je možné
využít následujících vzorců:
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Obr. 2.3: Ilustrace odezvy detektoru při bodovém ohnisku(a). Ilustrace odezvy oh-









kde 𝐷𝐼 je velikost detektoru v rovině izocentra, 𝐷𝑜 je skutečná velisost detektoru, 𝐹𝐼
je velikost optického ohniska v izocentru, 𝐹𝑜 je skutečná velikost optického ohniska.
2.1.4 Vliv detekční geometrie
Z detekční geometrie má vliv na prostorové rozlišení apertura detektoru, vzorkovací
frekvence snímání projekcí a rozměr optického ohniska. Zmenšením velikosti optic-
kého ohniska získáme menší průmět do roviny izocentra ale to přináší negativní
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vilvy, které už byly zmíněny v sekci 1.3.1. U detektorů je tomu podobně, se zmen-
šující se šířkou získáme menší průmět do roviny izocentra ale sníží se tak ozáření
detektoru což shorší SNR. Případným zvýšením anodového produ rentgenky zvýšíme
dávku pacientovi. Musíme stále dodržovat vzorkovací podmínku, samotným zmenše-
ním detektorů při stejné vzorkovací frekvenci nezískáme lepší prostorové rozlišení, je
tedy potřeba adekvátně zvýšit vzorkovací frekvenci. Je také potřeba sejmout dosta-
tečný počet projekcí za rotaci aby nedocházelo k pohybovým neostrostem, které také
zhorší dosažitelné prostorové rozlišení. Je tedy potřeba dodržet podmínky Radonovy
transformace.
2.2 Prostorové rozlišení zrekonstruovaného obrazu
Výsledné prostorové rozlišení zrekonstruovaného obrazu je dáno velikostí pixelu v
obraze. Výslednou velikost pixelu můžeme při rekonstrukci ze surových dat jedno-
duše měnit změnou velikosti rekonstrukční matice a FOV.
2.2.1 Velikost pixelu
Velikost pixelu reprezentuje nejmenší rozměr, který je v obraze. Tato výsledná veli-
kost závisí na zvolené velikosti rekonstrukční matice a FOV. Abychom plně využili
dosažitelné prostorové rozlišení systému, musíme zvolit dostatečně velkou rekosnt-
rukční matici a nebo zmenšit FOV. Například při standartní FOV 50 cm a rekon-
strukční matici 512 x 512 je velikost jednoho pixelu přibližně 1 mm. Obecně se dá





Nasnímaná data je potřeba vhodně rozmístit do matice a použitím nějakého re-
konstrukčního algorimtu vytvořit obraz. Toto rozmístění je provedeno do čtvercové
matice o rozměru nejčastěji 512 x 512. Je možné použití větší matice a tak zlepšit
dosažené prostorové rozlišení ale tím se zvýší výpočetní náročnost rekonstrukce a
objem dat.
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2.2.3 Field of view (FOV)
Field of view je oblast, kterou ozáříme rentgenkou a detekujeme detektory, udává
se její průměr a dá se rozdělit na skenovanou FOV a zobrazovanou FOV.
Skenovaná FOV (SFOV)
Při snímání scény si můžeme vybrat jak širokou oblast budeme zaznamenávat a tedy
kolik detektorů se bude podílet na sběru surových dat. Tato oblast je určená pomocí
SFOV. Je to průměr kružnice se středem v izocentru rotace, která je ohraničena vě-
jířem RTG záření z rentgenky. Tato hodnota se obvykle pohybuje od 25 cm do 50 cm
(v závislosti na velikosti skenovaného objektu). Pokud chceme produkovat co nejos-
třejší obraz, měli bychom volit SFOV takovou, aby co nejtěsněji objala skenovaný
objekt, zamezíme tím zbytečnému vzniku artefaktů.
Zobrazovaná FOV (DFOV)
Po nasnímání dat máme možnost zvolit jenom určitou oblast dat k rekonstrukci
výsledného obrazu, což je určeno pomocí DFOV. Také se určuje v cm jako SFOV,
ale nastavuje se až při rekonstrukci obrazu, tímto můžeme vybrat jen určitou oblast
zájmu pro rekonstrukci a získat tak ostřejší obraz při použití stejně velké rekon-
strukční matice. Můžeme tak plně využít limitní prostorové rozlišení bez navýšení
výpočetních nároků pro rekonstrukci.
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3 SIMULÁTOR PRO LABORATORNÍ ÚLOHU
Cílem simulátoru je ze zadaných parametrů vyhodnotit limitní dosažitelné prosto-
rové rozlišení a vhodně jej prezentovat uživateli. Simulátor se skládá ze dvou hlavních
částí, mezi kterými lze přepínat. První část slouží k vyhodnocení limitního dosažitel-
ného prostorového rozlišení ze zadaných parametrů akviziční a detekční geometrie.
Druhá část slouží k zobrazení změny PSF a MTF, tedy i limitního prostorového roz-
lišení v závislosti na změně zvoleného parametru akviziční nebo detekční geometrie.
Následuje stručný popis funcke obou programů.
3.1 Filozofie programu
Na obrázku 3.1 je vidět ideové schéma první části programu. Uživatel zvolí 6 vstup-
ních parameterů, ze kterých se následně vypočítá podle vzorců 2.1 a 2.2 FWHM
PSF. Průběh PSF se vypočítá jako gausovská funkce s daným FWHM a vykreslí se
do grafu. Z PSF se Fourierovou transformací vypočítá MTF, která se také zobrazí
do grafu. Nakonec se provede konvoluce 2D PSF s testovacím obrazem a zobrazí se
obraz před i po konvoluci.
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Obr. 3.1: Ideové schéma první části programu
Druhá část programu slouží k zobrazení vlivu změny některého parametru akvi-
ziční nebo detekční soustavy na dosahované prostorové rozlišení. Ideové schéma dru-
hého programu je na obrázku 3.2. Opět lze zadat libovolné vstupní parametry. Poté
se zvolí měněný parametr a v jakém rozsahu chceme tento parametr měnit. Je možné
měnit velikost optického ohniska, velikost detektoru, vzdálenost ohnisko-detektory a
vzdálensot ohnisko-izocentrum. Provede se 5 kroků ve zvoleném rozsahu a v každém
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z nich se zobrazí průběh PSF a její FWHM a MTF s mezní prostorovou frekvencí
na zvolené jmenovité úrovni. Nakonec se zobrazí závislosti změny FWHM a mezní
prostorové frekvence na měněném parametru.
Obr. 3.2: Ideové schéma druhé části programu
3.1.1 První část programu
V příloze A.1 je printscreen první části programu a jeho podrobný popis, následuje
stručný popis. V levé části jsou vidět pole pro vstupní hodnoty akviziční a detekční
geometrie. Pod těmito poli je možnost zvolit zadávání pouze parametrů akvizinční
nebo detekční geometrie. Ve střední části je vidět posuvník, který slouží k libovolné
změně pozice izocentra, která je naznačena červeně v obrázku vlevo od posuvníku.
V pravé části programu jsou grafy průběhu PSF, MTF a obrazy před a po konvoluci
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s PSF. Mezní prostorová frekvence se zobrazí po určení jmenovité úrovně MTF. Pro
lepší názornost je možné průběh MTF zvětšit.
3.1.2 Druhá část programu
Mezi částmi programu je možné přepínat pomocí nabídky Možnosti v horní liště.
Druhá část programu a její podrobný popis je v příloze A.2. Vlevo je vidět volbu
parametru který chceme měnit a možnost zadání ostatních parametrů akviziční a
detekční geometrie. Dále je nastavení rozsahu ve kterém chceme zvolený parametr
měnit a vpravo jsou grafy průběhů PSF, MTF a závislosti FWHM PSF a mezní pro-
storové frekvence na měněném parametru. Oro lepší přehlednost je možné průběhy
PSF a MTF křivek zvětšit .
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4 PREZENTACE VÝSLEDKŮ Z PROGRAMU
V této části jsou prezentovány výsledky z obou částí simulátoru. Cílem je ukázat
jak ovlivní změna jednoho či více parametrů akvzičiní nebo detekční geometrie vý-
sledné dosažitelné vysoko-kontrastní prostorové rozlišení1. Pro prezentaci výsledků
jsem zvolil objektivní hodnocení dosažitelného prostorového rozlišení, tedy průběhy
PSF s její FWHM aMTF s mezní prostorovou frekvencí na zvolené jmenovité úrovni,
která je považována za 0.1 pokud není jinak stanoveno. Subjektivní hodnocení je v
programu pouze jako ukázka vlivu nastavených parametrů na obraz. Lze pozorovat
různou úroveň rozmazání podle šířky FWHM PSF, avšak pro prezentaci výsledků
je plně dostačující objektivní hodnocení a tak zde subjektivní hodnocení není pre-
zentováno.
4.1 První část programu
Nejdříve zvolíme výchozí nastavení, které je u všech výsledků stejné. Změny jsou
pouze v některých parametrech a ty jsou vždy u daných výsledků vypsané. Násle-
duje výpis výchozího nastavení.
Vzdálenost ohnisko-detektory: 950 mm
Vzdálenost ohnisko-izocentrum: 540 mm
Velikost ohniska: 0.8 mm
Apertura detektoru: 0.5 mm
Počet projekcí: 1000
Doba jedné rotace: 0.5 s
Na obrázku 4.1 je výstup z programu při výchozím nastavení, na kterém lze vidět
zobrazení akvizinční geometrie, průběh PSF a průběh MTF. V obrázku zobrazu-
jící akviziční geometrii je rovina izocentra vyznačena červeně, vzdálenost ohnisko-
izocentrum zeleně a vzdálenost izocentrum-detektory žlutě. V průběhu PSF je čer-
venou úsečkou vyznačena její FWHM. V průběhu MTF je červenými úsečkami vy-
značena mezní frekvence.
1Dále uváděno jako prostorové rozlišení
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Obr. 4.1: Relativní pozice izocentra, PSF a MTF při výchozím nastavení, FWHM =
0.447 mm, mezni prostorová frekvence = 1.169 lp/mm
4.1.1 Změna akvizniční geometrie
U změn parametrů akviziční geometrie nastává změna při změně relativní pozice
izocentra. Posun blíže detektorům je vidět na obrázku 4.2. Vliv optického ohniska
na prostorové rozlišení je menší a vliv velikosti detektorů je větší. Dojde tedy ke
zlepšení prostorového rozlišení, protože ohnisko je větší než detektory.
Obr. 4.2: PSF a MTF při vzdálenosti ohnisko-izocentrum = 650 mm, FWHM =
0.425 mm, mezni prostorová frekvence = 1.231 lp/mm
Na obrázku 4.3 je situace opačná. Posun izocentra blíže optickému ohnisku způ-
sobí, že výsledné prostorové rozlišení bude jeho velikostí ovlivněno více. Dojde tedy
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ke zhoršení prostorového rozlišení.
Obr. 4.3: PSF a MTF při vzdálenosti ohnisko-izocentrum = 430 mm, FWHM =
0.492 mm, mezni prostorová frekvence = 1.053 lp/mm
Celková vzdálenost ohnisko-detektory určuje poouze rozsah vzdálenosti na které
můžeme umisťovat izocentrum. Dosažené prostorové rozlišení ovlivní pouzce tím, že
její změnou se změní i relativní pozice izocentra a ta způsobí změnu. Zachováme-li
poměr stejný poměr vzdálenosti ohnisko-izocentrum a izocentrum-detektory, změna
celkové vzdálenosti ohnisko-detektory zde nezpůsobí žádnou změnu.
4.1.2 Změna detekční geometrie
Změna velikosti optického ohniska nebo detektorů má v tomto programu stejný vliv
pokud máme izocentrum umístěno ve středu vzdálenosti ohnisko-izocentrum. Ve
výchozích parametrech je však ohnisko umístěno blíže detektorům. Provedeme tedy
změnu velikosti detektoru a velikosti optického ohniska o 0.2 mm v obou směrech a
srovnáme výsledky. Na obrázku 4.4 je vidět změna způsobená zmenšením velikosti
detektorů. Šířka jeho průmětu do izocentra bude menší a tak se zlepší dosažitelné
prostorové rozlišení.
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Obr. 4.4: PSF a MTF při apertuře detektoru = 0.3 mm, FWHM = 0.385 mm, mezni
prostorová frekvence = 1.370 lp/mm
Na obrázku 4.5 je ukázána změna způsobená zvětšením velikosti detektorů. Prů-
mět šířky detektorů do izocentra bude větší a dosažitelné prostorové rozlišení tak
bude horší.
Obr. 4.5: PSF a MTF při apertuře detektoru = 0.7 mm, FWHM = 0.527 mm, mezni
prostorová frekvence = 0.984 lp/mm
Na obrázku 4.6 je zobrazena změna způsobená zmenšením optického ohniska.
Jeho průmět do roviny izocentra se tedy také zmenší a výsledné prostorové rozlišení
je lepší.
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Obr. 4.6: PSF a MTF při velikosti ohniska = 0.6 mm, FWHM = 0.385 mm, mezni
prostorová frekvence = 1.370 lp/mm
Na obrázku 4.7 je zobrazena změna způsobená zvětšením optického ohniska. Jeho
průmět do roviny izocentra bude větší a tak se výsledné prostorové rozlišení zhorší.
Obr. 4.7: PSF a MTF při velikosti ohniska = 1 mm, FWHM = 0.517 mm, mezni
prostorová frekvence = 1.006 lp/mm
Z výsledků je patrné, že změna velikosti optického ohniska nebo detektorů má
na dosahované limitní-prostorové rozlišení srovnatelně velký vliv vliv. Při zmenšení
jsou u obou výsledky téměř stejné, rozdíl v FWHM PSF je menší než jedna tisícina
milimetru. Při zvětšení je už rozdíl více patrný, to je způsobeno umístěním izocentra
mimo střed vzdálenosti mezi optickým ohniskem a detektory. Tyto vlivly jsou více
patrné v druhé části programu, sekce 4.2.
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Změna počtu projekcí
V programu je i možnost měnit počet projekcí za rotaci. Pokud je tato hodnota
dostatečně vysoká, její vliv je zanedbatelný. Největší ovlivnění nastává při počtu
projekcí v řádech desítek. Na obrázku 4.8 je vidět vliv snížení počtu projekcí na 100.
Dojde k určitém zhoršení prostorového rozlišení. K mnohem většímu zhoršení dojde
při sníženní počtu projekcí na 10, to je vidět na obrázku 4.9.
Obr. 4.8: PSF a MTF při počtu projekcí = 100, FWHM = 0.451 mm, mezni pro-
storová frekvence = 1.156 lp/mm
Obr. 4.9: PSF a MTF při počtu projekcí = 10 , FWHM = 0.771 mm, mezni prosto-
rová frekvence = 0.766 lp/mm
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4.2 Druhá část programu
V této části program bude zvoleno stejné výchozí nastavení jako v předchozí části.
Budeme pouze volit rozsah ve kterém se bude vybraný parametr měnit. Vypočteno
a zobrazeno je 5 kroků v tomto rozsahu.
4.2.1 Změna akviziční geometrie
Měněným parametrem bude vzdálenost ohnisko-izocentrum. Na obrázku 4.10 jsou
vidět průběhy PSF a MTF při volbě změny vzdálenosti ohnisko-izocentrum od 400
mm do 900 mm. Na obrázku 4.11 jsou závislosti změn FWHM PSF a mezní prosto-
rové frekvence na vzdálenosti ohnisko-izocentrum. Je vidět postupné zlepšení dosa-
žitelného prostorového rozlišení při vzdalování izocentra od ohniska až do bodu kde
jsou průměty detektoru i ohniska stejné. Další vzdalování izocentra už dosahované
prostorové rozlišení zhoršuje.
Obr. 4.10: Průběhy PSF a MTF při změně vzdálenosti ohnisko-izoncetrum od 400
mm do 900 mm
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Obr. 4.11: Závilost FWHM PSF a mezní prostorové frekvence na vzdálenosti
ohnisko-izocentrum
4.2.2 Změna detekční geometrie
Prvním měněným parametrem je velikost detektoru. Zvolená změna jeho velikosti
je od 1 mm do 3 mm. Výsledné průběhy PSF a MTF jsou vidět na obrázku 4.12.
Změna FWHM PSF a mezní prostorové frekvence v závislosti na velikosti detektoru
je na obrázku 4.13. Je vidět, že změna FWHM PSF je lineární, kdežto změna mezní
frekvence je exponenciální.
Obr. 4.12: Průběhy PSF a MTF při změně velikosti detektoru od 1 mm do 3 mm
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Obr. 4.13: Závilost FWHM PSF a mezní prostorové frekvence na velikosti detektoru
Druhým měněným parametrem je velikost optického ohniska. Zvolená změna je
také od 1 mm do 3 mm. Průběhy PSF a MTF v závislosti na změně jsou vidět
na obrázku 4.13. Závilost FWHM PSF a mezní frekvence na změně velikost optic-
kého ohniska je na obrázku 4.14. Podobně jako u změny velikosti detektoru je vidět
lineární nárust FWHM PSF a exponenciální pokles mezní frekvence.
Obr. 4.14: Průběhy PSF a MTF při změně velikosti optického ohniska od 1 mm do
3 mm
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Obr. 4.15: Závilost FWHM PSF a mezní prostorové frekvence na velikosti optického
ohniska
I když jsou oba parametry měněné ve stejném rozsahu, každý z nich způsobil
jinou změnu dosahovaného prostorového rozlišení. Tento rozdíl je jak již bylo dříve
řečeno způsobený umístěním izocentra blíže optickému ohnisku.
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5 ZÁVĚR
Cílem bakalářské práce bylo vytvořit simulátor schopný modelovat vliv akviziční
a detekční geometrie CT na dosahované parametry zobrazení a navrhnout labora-
torní úlohu, která by tyto vlivy objasnila. Byl vytvořen simulátor skládající se ze
dvou částí. V první části je možné libovolně nastavit parametry akvizinčí i detekční
geometrie. Výstupem je zobrazení PSF a MTF zobrazovacího systému a také vliv
na testovací obraz. Ve druhé části programu je možnost zvolit jeden parametr, ten
měnit v zadaném rozsahu a sledovat jeho vliv na dosahované prostorové rozlišení.
Jsou zobrazeny průběhy PSF a MTF a také závislost změn FWHM PSF a mezní
prostorové frekvence MTF na změně zvoleného parametru. V práci je ukázáno ně-
kolik reprezentativních výstupů z programu. K těmto výsledkům je vytvořen návod
laboratorní úlohy, který v krocích popisuje jak se dá těchto výsledků dosáhnout. V
návodu je několik závěrů a v nich otázky. Odpovědí na tyto otázky se ověří zda-li
byl vliv daného parametru na prostorové rozlišení správně pochopen.
Plánované rozšíření na diplomovou práci bude zahrnutí hodnocení vlivu parame-




[1] HSIEH, J. Computed tomography: principles, design, artifacts, and recent
advances, second edition New Jersey (USA), Wiley, 2009. ISBN 978-0-8194-
7533-6.
[2] DRASTICH, A. Tomografické zobrazovací systémy Brno, VUT Brno, 2004.
ISBN 80-214-2788-4.
[3] BUSHBERG, J.T., SEIBERT J.A., LEIDHOLDT Jr. E.M. The Essential Phy-
sics of Medical Imaging, Third Edition Third North American Edition, Lippin-
cott Williams & Wilkins, 2011, ISBN-13: 978-0781780575
[4] ROMANS, Lois E. Computed tomography for technologists a comprehensive text
Maryland (USA), Lippincott Williams & Wilkins, 2011. ISBN 978-0-7817-7751-
3.
[5] SUETENS, P. Fundamentals of medical imaging, second edition New York,
Cambridge University Press, 2009. ISBN 978-0-511-59640-7.
[6] GOLDMAN, Lee W. Principles of CT: Radiation Dose and Image Quality [on-




A Uživatelská rozhraní programu 39
A.1 Uživatelské rozhrani první části programu . . . . . . . . . . . . . . . 39
A.2 Uživatelské rozhraní druhé části programu . . . . . . . . . . . . . . . 41
B Laboratorní úloha 43
B.1 První část programu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
B.1.1 Vliv akviziční geometrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
B.1.2 Vliv detekční geometrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
B.2 Druhá část programu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
B.2.1 Vliv akviziční geometrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
B.2.2 Vliv akviziční geometrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
38
A UŽIVATELSKÁ ROZHRANÍ PROGRAMU
Zde je uveden podrobnější popis celých uživatelských rozhraní obou částí programu.
A.1 Uživatelské rozhrani první části programu
Po spuštění jsou v programu již zadány výchozí hodnoty akviziční i detekční go-
metrie. Změnu těchto parametrů lze provést v přislušných editovacích polích nebo
pomocí tlačítek +/- u příslušného pole. Tlačítko výpočet jak název naznačuje pro-
vede výpočet a zobrazí relativní pozici izocentra, průběhy PSF, MTF a obraz před
a po konvoluci. Tlačítko reset uvede program do původního stavu. Část zvaná Výběr
prvku sliouží k omezení vstupních polí na pouze akviziční geometrii nebo pouze de-
tekční geometrii. Zbvylé vstupy budou neaktivní a zůstane v nich poslední zadaná
hodnota. Vedle ilustrace akviziční geometrie je posuvník, kterým lze plynule měnit
pozici izocentra. Provedná změna se ihned přepočítá a zobrazí změnu výsledků. Ve-
dle průběhu MTF je editovací pole pro zadání jmenovité úrovně MTF. Po zadání
hodnoty od 0 do 1 a zmáčknutí tlačítka Zobrazit se v grafu vyznačí zvolená úro-
veň a její odpovídající prostorová frekvence. Přesná hodnota prostorové frekvence
se vypíše v poli pod průběhem MTF. Talčítko Zvětšit MTF otevře nové okno ve
kterém se zobrazí průběh MTF. Toto okno je možné roztáhnotu na celou obrazovku
a lépe si tak prohlédnout průběh MTF křivky. Tlačítko Změnit obraz otevře okno
ve kterém může uživatel zvolit jiný než původní obraz. Je možné vybraz formáty
typu .png .jpg a .bmp. Tlačítko Zvětšit obraz otevře nové okno s obray, které je opět
možné roztáhnotu na celou obrazovku. Uživatel si tak může lépe prohlédnout změnu
























A.2 Uživatelské rozhraní druhé části programu
V této části programu je zadání vstupních hodnot řešeno podobně jako v předhoczí
části. Rozdílem je absence tlačítek +/- a omezení výběru vstupnů. Nejdůležitější
je část zvaná Výběr parametru. Tato část slouží k výběru parametru, který chceme
měnit a sledovat vliv jeho změny na dosažené prostorové rozlišení. Po zvolení para-
metru je potřeba zadat rozsah ve kterém se bude měnit. Je potřeba zadat změnu ve
vzestupném směru, tedy do pole od zadat menší hodnotu než do pole do. Opět je zde
pole pro zvolení jmenovité úrovně MTF, tlačítka pro zvětšení průběhů PSF a MTF a
tlačítko pro výpočet. Tyto tlačítka fungují stejně jako v minulém programu. Dále je
vidět 5 průběhů PSF s vypsanými FWHM a 5 půrběhů MTF s vypsanými mezními
frekvencemi na zvolené úrovni. Pod těmito průběhy jsou závislosti FWHM PSF na
měněném parametru a mezní frekvence na měněném parametru. Zpět do první části
























Cílem práce je vytvořit návrh laboratorní úlohy, která ma za úkol objasnit vliv
akviziční a detekční geometrie na dosažitelné vysoko-kontrastní prostorové rozlišení.
Pro obě části programu je navržena poslouplost úkonů, které uživatel provede k
dosažení požadovaných výsledků. K tomu je vhodné si projít přílohu A, kde se
nachází podrobný popis uživatelského rozhraní programu a také kapitolu 4, kde jsou
prezentovány výstupy z programu.
B.1 První část programu
Nejdříve si zobrazíme výsledky výchozího nastavení.
1. Spustit main.exe
2. Ponechat výchozí nastavení → Výpočet
3. Zadat jmenovitou úroveň MTF 0.1 → Zobrazit
4. Prohlédnout si výsledky, udělat printscreen
B.1.1 Vliv akviziční geometrie
Vliv přiblížením izocentra k ohnisku
1. Výběr prvku → Vliv akviziční geometrie
2. Změnit vzdálenost ohnisko-izocentrum na 650 mm → Výpočet
3. Zadat jmenovitou úroveň MTF 0.1 → Zobrazit
4. Pozorovat zhoršení prostorového rozlišení, udělat printscreen
Vliv oddálením izocentra od ohniska
1. Výběr prvku → Vliv akviziční geometrie
2. Změnit vzdálenost ohnisko-izocentrum na 430 mm → Výpočet
3. Zadat jmenovitou úroveň MTF 0.1 → Zobrazit
4. Pozorovat zlepšení prostorového rozlišení, udělat printscreen
Závěr
Proč došlo ke zhoršení nebo zlepšení prostorového rozlišení? Ve které vzdálenosti
ohnisko-izocentrum je dosahované prostorové rozlišení nejlepší a proč?
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B.1.2 Vliv detekční geometrie
Vliv zvětšením optického ohniska
1. Uvést do původního stavu → Reset
2. Výběr prvku → Vliv detekční gemetrie geometrie
3. Změnit velikost ohniska na 1 mm → Výpočet
4. Zadat jmenovitou úroveň MTF 0.1 → Zobrazit
5. Pozorovat zhoršení prostorového rozlišení, udělat printscreen
Vliv zmenšením optického ohniska
1. Změnit velikost ohniska na 0.6 mm → Výpočet
2. Zadat jmenovitou úroveň MTF 0.1 → Zobrazit
3. Pozorovat zlepšení prostorového rozlišení, udělat printscreen
Vliv zvětšením apertury detektoru
1. Uvést do původního stavu → Reset
2. Výběr prvku → Vliv detekční gemetrie geometrie
3. Změnit velikost apertury detektoru na 0.7 mm → Výpočet
4. Zadat jmenovitou úroveň MTF 0.1 → Zobrazit
5. Pozorovat zhoršení prostorového rozlišení, udělat printscreen
Vliv zmenšením apertury detektoru
1. Změnit velikost apertury detektoru na 0.3 mm → Výpočet
2. Zadat jmenovitou úroveň MTF 0.1 → Zobrazit
3. Pozorovat zlepšení prostorového rozlišení, udělat printscreen
Závěr
Změna kterého parametru měla větší vliv na prostorové rozlišení a proč?
B.2 Druhá část programu
1. Horní panel → možnosti → Vliv kroku
2. Ponechat výchozí nastavení
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B.2.1 Vliv akviziční geometrie
Změna vzdálenosti ohnisko-izocentrum
1. Výběr parametru → Vzdálenost ohnisko-izocentrum
2. Zadat rozsah → od 400 mm do 900 mm
3. Pozorovat postupné změny v grafech závislosti, udělat printscreen
Závěr
Dosažitelné prostorové rozlišení se nejdříve zlepšuje a po určité hranici se zhoršuje,
proč?
B.2.2 Vliv akviziční geometrie
Změna velikosti optického ohniska
1. Výběr parametru → Velikost ohniska
2. Zadat rozsah → od 1 mm do 3 mm
3. Pozorovat postupné změny v grafech závislosti, udělat printscreen
Změna velikosti apertury detektoru
1. Výběr parametru → Apertura detektoru
2. Zadat rozsah → od 1 mm do 3 mm
3. Pozorovat postupné změny v grafech závislosti, udělat printscreen
Závěr
Oba parametry byly měněny ve stejném rozsahu, který z nich měl na prostorové
rozlišení větší vliv a proč?
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